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Debido a la insostenibilidad de 
continuar con la utilización de 
combustibles fósiles en el sector de la 
movilidad, actualmente el mundo se 
encuentra en un proceso de transición 
hacia la movilidad eléctrica mediante 
vehículos eléctricos (VE).  
Este trabajo permite gestionar de manera 
óptima la energía residual que se 
encuentra en las baterías de los VE 
cuando los usuarios conectan al 
cargador en sus hogares. Esto tiene 
como objetivo realizar lo que se conoce 
como Respuesta a la Demanda (RD) 
principalmente en las horas en que la 
demanda del sistema alcanza su pico de 
carga. Para esto, se formula una función 
objetivo con sus respectivas 
restricciones y se resuelve mediante 
modelos de optimización lineal.  
Por otro lado, el documento presenta un 
modelo estadístico que cuantifica la 
energía residual a partir de los datos 
históricos de cada cliente; información 
que se obtiene de los medidores 
inteligentes que son instalados en cada 
residencia para medir la energía 
entregada. 
 
Palabras Clave: almacenamiento 
energético, gestión energética, 
optimización, programación lineal, 
respuesta a la demanda. 
Due to the unsustainability of continuing 
with the use of fossil fuels in the mobility 
sector, the world is currently in the process 
of transitioning to electric mobility 
through electric vehicles (VE). 
This work allows to optimally manage the 
residual energy found in the batteries of 
the VE when users connect the charger in 
their homes. The purpose of this is to carry 
out what is known as demand response 
(DR) mainly in the hours when the 
demand of the system reaches its peak 
load. 
For this, an objective function is 
formulated with its respective restrictions 
and is solved by linear optimization 
models. 
The document presents a statistical model 
that quantifies the residual energy from 
the historical data of each client; 
information that is obtained from the 
smart meters that are installed in each 







Keywords: energy storage, energy 
management, optimization, linear 
programming, demand response. 
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1. Introducción 
El trabajo propone una metodología 
que permite gestionar de manera 
óptima la energía residual de los 
vehículos eléctricos como un 
mecanismo de respuesta a la 
demanda en las micro redes. Para 
que una red eléctrica permita la 
gestión de las baterías, debe integrar 
generación distribuida, 
almacenamiento energético, 
medidores inteligentes, protecciones 
inteligentes, mercado bidireccional, 
sistemas de comunicación, sistemas 
de control avanzados, etc. [7], [8], 
[11]. 
El vehículo al llegar a la 
residencia mantiene una energía 
residual almacenada en sus baterías, 
la cual puede ser gestionada para que 
se utilice en  horas del pico de carga 
de la red eléctrica y posteriormente 
se carguen en las horas de demanda 
base [6]–[10], las baterías deben 
estar cargadas al 100%, antes de su 
proceso inicial.  
Es importante la estimación de 
la energía residual para la 
planificación del despacho de las 
redes o micro redes eléctricas [8], 
[10], [12]–[14].  
Teniendo como antecedente que 
la humanidad se encuentra en un 
proceso de búsqueda de la seguridad 
energética, actualmente la 
electricidad es una de las formas de 
energía más utilizada y que se perfila 
como favorita en el mediano-largo 
plazo.  
Uno de los temas principales a 
solucionar en la seguridad energética 
es la movilidad y el transporte 
doméstico, por lo que actualmente se 
vive una transición lenta hacia los 
vehículos eléctricos [2]. 
Se espera que sean el principal 
medio de transporte en el futuro, ya 
que es evidente que su impacto es 
considerable [3]–[5].  
Los vehículos eléctricos se han 
posicionado como la solución más 
realista y óptima del momento para 
tener un cambio realmente 
importante, contribuyen con una 
menor cantidad de carbón al medio 
ambiente que los de combustión 
interna. 
Permite un transporte sostenible 
utilizando energía limpia, a su vez 
contribuyen con el medio ambiente 
mediante la reducción de los gases 
de efecto invernadero y seguridad 
energética, utilizan electricidad la 
cual es generada la mayoría de las 
veces mediante fuentes naturales 
[63], [64]. 
Para lograr los objetivos 
descritos en el documento, se 
estructura de la siguiente manera:  
sección 2 contiene el análisis técnico 
y estado del arte; la sección 3 
describe al vehículo eléctrico, 
batería y sus componentes; la 
sección 4 detalla el despacho 
económico, en el cual se desglosa el 
método de optimización, y el método 
de estimación de energía residual; la 
sección 4.2 formula el problema 
matemático para gestionar la energía 
residual y presentan un caso de 
estudio que evalúa el rendimiento 
del modelo de optimización; la 
sección 5 detalla restricciones; la 
sección 6 muestra resultados de la 
energía residual, del modelo de 
estimación de energía residual; del 
modelo de optimización; de la 
demanda y resultados de clientes con 
vehículos eléctricos, la sección 7 
describe conclusiones de la 
investigación y la sección 8 indica 
los trabajos futuros.  
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Figura 1. Gestión óptima de la energía residual de vehículos eléctricos 
                                                     
2. Informe Técnico 
2.1 Micro redes 
Una micro red se define como la 
integración de generación 
distribuida, almacenamiento 
energético y cargas controlables en 
redes eléctricas de distribución de 
bajo y medio voltaje [15]. En cuanto 
a la operación, pueden funcionar 
interconectadas entre sí, conectadas 
a una red principal o de forma 
aislada, una micro red debe contar 
con sistemas tecnológicos 
avanzados con el fin de operar y 
gestionar la red de manera eficiente 
y óptima [15], [16].  
 
2.2 Generación distribuida 
Tradicionalmente la producción de 
energía eléctrica se realiza mediante 
grandes centrales de generación 
eléctrica, mismas que están ubicadas 
donde existe el recurso o energético 
primario, por lo general es a largas 
distancias de los principales centros 
de carga [17]. Por otro lado, el 
concepto de generación distribuida 
se refiere a la dotación de varias 
centrales de pequeña capacidad 
ubicadas cerca de los centros de 
carga; esto con el objetivo de suplir 




seguridad las necesidades 
energéticas de esa red o micro red 
[17]–[20]. Las tecnologías de la 
generación distribuida son por lo 
general solar, eólica, biomasa, 
diésel, entre otras, sin embargo, 
actualmente se prefiere las energías 
renovables [17]. 
 
2.3 Respuesta a la demanda  
Respuesta a la Demanda es la 
respuesta en el consumo eléctrico 
que tienen los clientes o 
consumidores ante ciertos 
mecanismos, como, por ejemplo, el 
precio variable de la energía. Varios 
mecanismos de respuesta a la 
demanda se los puede encontrar en  
[21]. La variación del consumo se 
realiza controlando la demanda de 
ciertas cargas o equipos eléctricos, 
como por ejemplo, sobre la 
iluminación, aire acondicionado, 
refrigeración, etc. [21], [22]. 
 
2.4 Almacenamiento energético  
El almacenamiento energético es la 
capacidad de guardar energía en 
cualquiera de sus formas para 
utilizarla posteriormente cuando sea 
necesario [23]. Existen varias 
tecnologías en las redes eléctricas; 
estas son: baterías, súper-
capacitores, volantes de inercia, 
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bombeo de agua, aire comprimido, 
superconductividad magnética, etc. 
Información detallada de estas 
tecnologías se las puede encontrar en 
[23]–[26]. 
 
3. Vehículo Eléctrico 
Se entiende por vehículo eléctrico a 
un vehículo que es propulsado por 
uno o varios motores eléctricos y 
cuya energía proviene generalmente 
de baterías montadas sobre el mismo 
vehículo [27] [62]. 
 
3.1 Baterías 
Las baterías son una tecnología de 
almacenamiento energético, guarda 
energía electroquímica y 
posteriormente la entrega como 
electricidad [23], [26]. Desde el 
punto de vista de la gestión de las 
baterías en redes eléctricas es 
necesario definir algunos parámetros 
propios de las baterías [30], [59]; 
estos se detallan a continuación: 
 
3.2 Capacidad nominal Q 
La capacidad nominal (Q) es la 
cantidad de electricidad que puede 
almacenar una batería bajo 
condiciones nominales de operación. 
La unidad de medida es el amperio-
hora (Ah).  Si se desea calcular la 
cantidad de energía que puede 
almacenar una batería es necesario 
multiplicar la capacidad nominal por 
el voltaje nominal, teniendo el 
resultado en Wh [24], [25].  
 
3.3 Índice C 
Se define como la corriente 
necesaria para cargar/descargar la 
batería en un periodo de una hora, es 
decir, la magnitud del índice C es 
igual a la capacidad Nominal, pero 
en unidades de A o mA. Por ejemplo, 
una batería de 1,2 Ah tiene un índice 
C de 1,2 A; si una batería se descarga 
a 0,1 C el tiempo de descarga será de 
10 horas, por el contrario si se 
descarga a 2 C el tiempo será de 
media hora [24]. 
 
3.4 Profundidad de descarga  
La profundidad de descarga, es la 
capacidad removida de la batería 
dividida para la capacidad nominal. 
Si por ejemplo a una batería de 
Q=1,2 Ah se le ha removido 1 Ah, la 
DOD es 83,3% [24].  
 
3.5 Ciclo de vida 
El número de veces que la batería 
puede cargarse y descargase 
manteniendo su capacidad de 




Figura 2. Relación Ciclos de Vida vs 
Profundidad de descarga 
 
Los ciclos de vida tienen una 
relación logarítmica inversa con 
respecto a la DOD, tal como se 
muestra en la Figura 2; esta gráfica 
es obtenida de una batería de litio 
[31] y se puede apreciar que a una 
DOD = 80% los ciclos de vida son 
entre 4000 y 5000. Basado en esta 
observación, es importante destacar 
que los fabricantes recomiendan no 
descargar las baterías menos del 









Tabla 1. Parámetros técnicos y económicos de las 
centrales de generación 
TIPO 𝒂𝒈 𝒃𝒈 𝒄𝒈 
MW 𝑪_𝒆𝒏𝒄 
[$] 𝑷𝒎𝒊𝒏𝒈 𝑷𝒎𝒂𝒙𝒈 
H1 0,7 40 1,41 1,6 8 10,50 
H2 0,75 50 1,41 1,2 6 13,02 
T1 0,8 104,86 1,41 0,8 4 26,82 
T2 0,85 124,86 1,41 0,4 2 32,18 
E - 80,14 - 0,12 0,60 - 
FV - 80,14 - 0,16 0,80 - 
Es importante destacar los 
siguientes particulares: 
 
 i) Las centrales de tecnología 
solar y eólica no presentan costos de 
encendido o apagado 𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔. 
ii) Los costos de encendido de 
las centrales hidráulicas se deben a 
un costo adjudicado al agua utilizada 
durante este proceso. 
iii) Los costos que se cubren en 
los parámetros 𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔 abarcan 
tanto costos fijos como variables. 
iv)  Las centrales hidráulicas y 
térmicas tienen una relación costo-
potencia no lineal; a diferencia de las 
centrales renovables no 
convencionales (solar y eólica). 
 
Tabla 2. Datos técnicos de los vehículos 
eléctricos necesarios para el modelo de 












Renault Twizy 6,1 1,22 5 
Nissan Leaf 30 6,6 25 
BYD E5 60,5 7 40 
Kia Soul EV 27 6,6 30 
 
Considerando la demanda base 
del sistema, se ha determinado que 
100 clientes de la micro red cuenten 
con vehículos eléctricos, de una de 
las cuatro marcas antes descritas. La 
cantidad de clientes por tipo de 
vehículo eléctrico se indica en la 
Tabla 2. 
 
4. Despacho Económico 
Se conoce como despacho 
económico al problema matemático 
que permite despachar la energía 
eléctrica de las diferentes centrales 
de generación, al menor costo 
posible, con el fin de abastecer la 
demanda del sistema y, cumpliendo 
todas las restricciones propias del 
problema [32].  
Los costos de producción de 
cada unidad o central de generación 
se formulan en la ecuación (1). 
 




2 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔 + 𝑐𝑔      (1) 
 
Donde:  
𝐶𝑔: costo en $/h del generador g. 
𝑃𝑔: potencia producida por el 
generador g. 
𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔: constantes 
características y propias de cada 
generador g. 
 La función objetivo del 
problema del despacho económico 
se presenta en la ecuación (2). 
 




    
Donde 𝐶𝑔 se calcula a partir de la       
ecuación (1) de cada generador g. 
   Las restricciones son las 
siguientes: 
 
La sumatoria de las potencias 
generadas por cada central de 
generación (𝑃𝑔) debe ser igual a la 
demanda del sistema (𝑃𝑇), ecuación 
(3). 
 
             𝑃𝑇 = ∑ 𝑃𝑔
𝐺




Cada central de generación debe 
operar dentro de sus límites de 
potencia, ecuación (4).  
 
        𝑃𝑚𝑖𝑛𝑔 ≤ 𝑃𝑔 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑔              (4) 
 
4.1 Modelo de estimación de 
energía residual de vehículos 
eléctricos 
La importancia de estimar la energía 
residual se fundamenta en la 
planificación que se realiza antes de 
la operación de los sistemas 
eléctricos con el fin de tener un 
panorama de cómo se va a generar la 
energía y cómo va a operar el 
sistema  [7], [8], [11], [32], [33]. 
Se debe realizar con base en 
información histórica por lo que se 
asume que la residencia cuenta con 
un medidor inteligente exclusivo 
para el cargador del vehículo 
eléctrico, teniendo entre sus 
funcionalidades el registro de la hora 
de conexión y desconexión del 
vehículo y la energía entregada en 
cada uno de estos periodos. 
La ecuación (5) permite estimar 
un valor a partir de datos históricos 
con 95% de confianza. 
 
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑡 = min (𝐸𝑅̅̅ ̅̅ ± 𝑧 ∗
𝜎
√𝑛
)       (5) 
Donde: 
𝐸𝑅̅̅ ̅̅ : es la media aritmética de los 
datos históricos de energía residual 
del vehículo eléctrico.  
Energía residual se calcula como 
la diferencia entre Q_kWh - E_vend, 
en kWh. 
𝜎: es la desviación estándar de 
los datos históricos de energía 
residual. 
𝑛: es la cantidad de 
observaciones de datos históricos. 
𝑧: es la inversa de una 
distribución normal acumulada, 
calculada con un valor de confianza 
de 95%.  
De manera similar a lo calculado 
con la ecuación (5), se estima la hora 
de conexión del VE, al cargador, 
h_ini_est; y la hora de desconexión 
del VE, del cargador, h_fin_est. 
Como resultado de este modelo 
se obtienen tres variables: 𝐸𝑅𝑒𝑠𝑡, 
h_ini_est y h_fin_est. Es importante 
destacar que este modelo debe 
diferenciar si son días laborables o 
fines de semana, para de acuerdo a 
esto, estimar la ER.  
Con estos antecedentes, las 
variables independientes del modelo 
son: 
i) Fecha. 
ii) Hora de conexión del VE, al 
cargador (h_ini) 
iii) Hora de desconexión del VE, 
del cargador (h_fin). 
iv) Energía vendida en dicho 
periodo (E_vend). 
v) Capacidad nominal de la batería 
en kWh (Q_kWh).  
 
Algoritmo de estimación de 
energía residual de vehículos 
eléctricos  
Inicializa E_ven,h_ini,h_fin 
Paso 1: Importación de datos de entrada e 
inicialización de variables. 
[Fecha, h_ini, h_fin, E_vend, Q_kWh]  = 
xlsread ('DatosHistoricos.xlsx') 
Paso 2: Estimación de energía residual de 
VE y determinación de la hora de inicio y 
fin de carga de las baterías, por usuario, se 
diferencia días entre semana y fines de 
semana. 
for usuario = 1:NumeroUsuarios 




















4.2 Formulación del problema 
de optimización de energía 
residual  
Para la formulación del problema se 
parte de la optimización que se 
realiza sobre una micro red, sistema 
que interconecta cagas eléctricas y 
que cuenta con generación 
distribuida, respuesta a la demanda y 
almacenamiento energético.  
En cuanto a la generación 
distribuida, esta puede ser de 
cualquier tecnología, sea renovable o 
no renovable, o el equivalente de una 
red eléctrica principal. 
El almacenamiento energético 
para esta investigación no será fijo, 
ya que se basa en la gestión óptima 
de la energía residual de los 
vehículos eléctricos cuando estos se 
conectan a los cargadores en las 
residencias. 
Con estos antecedentes, la 
formulación del problema se centra 
en la minimización de los costos de 





Figura 3. Curva de carga para el caso de estudio 
En la Figura 3 esta curva de 
carga corresponde a la variable 
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ del modelo. 
Teniendo como base la demanda 
definida en la sección anterior, se ha 
seleccionado seis centrales de 
generación: dos hidráulicas (H), dos 
térmicas (T), una solar (FV) y una 
eólica (E), con potencias nominales 
tal que se ajusten a la demanda de la 
micro red.  
Los parámetros técnicos y 
económicos necesarios para el 
modelo son: 𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔, 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑔, 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑔 
y 𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔; los cuales de detallan en la 
Tabla 1 y son obtenidos con base en 
[51]–[56]. 
 
4.4 Función Objetivo 
La función objetivo se detalla en la 
ecuación (6), la cual minimiza los 
costos totales de producción durante 
un periodo definido de 24 horas o un 
día. 





+ 𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔,ℎ]                   (6) 
 
Donde: 
ℎ: hora del día; toma valores 
enteros desde 1 hasta 𝐻 = 24. 
𝑔: número de generador de la 
microred, desde g=1 hasta 𝑔 = 𝐺. 
𝐼𝑔,ℎ: variable binaria que indica 
si la central 𝑔, a la hora ℎ, se 
encuentra encendida o apagada, 1 y 
0 respectivamente. 
La determinación de 𝐶𝑔,ℎ y 
𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔,ℎ se detalla a continuación: 
 
𝐶𝑔,ℎ: costo de producción de la 
generadora 𝑔 a la hora ℎ, en $; se 
calcula a partir de la ecuación (7). 
 
 𝐶𝑔,ℎ =  𝑎𝑔 ∗  𝑃𝑔,ℎ
2 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔,ℎ + 𝑐𝑔 (7) 
 
Dónde:  
𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔: constantes 
características de la central 
generadora 𝑔. 
𝑃𝑔,ℎ: energía producida por la 
generadora 𝑔 a la hora ℎ. 
𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔,ℎ: costo de encendido o 
apagado de la central 𝑔 a la hora ℎ, 
en $. Este costo se añade solamente 
en las centrales que necesitan de un 
tiempo de encendido o apagado 
como lo son las térmicas. Se calcula 
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de la siguiente manera [32], [33], 
[39]: 
𝑠𝑖 𝐼𝑔,ℎ−1 = 𝐼𝑔,ℎ  →   𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔,ℎ = 0 
𝑠𝑖 𝐼𝑔,ℎ−1 ≠ 𝐼𝑔,ℎ  →   𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔,ℎ =  𝐶𝑔,ℎ ∗ 𝑡𝑒𝑛𝑐 
 
Donde: 
𝐶𝑔,ℎ: se calcula mediante la 
ecuación (7) para una 𝑃𝑔,𝑡 = potencia 
mínima de operación de la generadora 
𝑔. 
𝑡𝑒𝑛𝑐: es el tiempo que demora en 
encenderse o apagarse la máquina, 
generalmente alrededor de 15 
minutos [32], [33], [39], [61].  
 
4.5 Caso de estudio 
Los modelos de estimación y 
optimización antes definidos se 
evalúan sobre un caso de estudio que 
contempla una micro red, misma que 
se fundamenta en cierto grado en el 
sistema eléctrico aislado de 
Galápagos; esto puesto que es el 
sistema más idóneo y sobre el cual se 
realizan programas de eficiencia 
energética, energías renovables, 
almacenamiento energético, 
movilidad eléctrica, etc., en el 
Ecuador [47]–[51]. 
A continuación, se especifican 
los datos del caso de estudio: 
      Basado en [49], la demanda 
máxima del caso de estudio se 
establece en 19,02 MW. De [50] se 
obtiene la curva de carga diaria en 
por unidad (pu), la cual multiplicada 
por la demanda máxima, se consigue 
la curva diaria en MW, tal como se 
observa en la Figura 16. 
 
5. Restricciones 
Lo importante en un modelo de 
optimización son las restricciones, 
ya que definen las bandas y los 
límites de las variables 
independientes. A continuación, se 
detallan las mismas agrupadas de 
acuerdo con su temática. 
5.1 Balance de potencia 
La restricción del balance de  
potencia indica que la potencia base 
de la microrred sin la incorporación 
de vehículos a la hora h, más la 
potencia entregada por las baterías 
de los vehículos a la hora h debe ser 
igual a la energía producida por las 
centrales generadoras del sistema, 
tal como se muestra en la condición 
(8) [32], [33].  
 
     𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ + 𝑃𝐸𝑅ℎ = ∑ 𝑃𝑔,𝑡  
𝐺
𝑔=1      (8) 
 
Donde: 
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ: es la potencia base (kW) 
de la micro red sin la incorporación 
de VE, a la hora ℎ. 
𝑃𝐸𝑅ℎ: es la potencia (kW) 
demandada o entregada por las 
baterías de los vehículos eléctricos a 
la hora ℎ. Si el vehículo se encuentra 
cargando entonces 𝑃𝐸𝑅ℎ es positivo; 
por el contrario, si las baterías del 
vehículo eléctrico realizan respuesta 
a la demanda, es decir, están 
entregando a la micro red su energía 
residual, entonces 𝑃𝐸𝑅ℎ es negativo. 
 
5.2 Reserva rodante 
La reserva rodante (𝑃𝑟𝑜𝑑ℎ) es una 
cantidad de potencia que debe estar 
disponible (capacidad rodante) con 
el objetivo de que el sistema 
eléctrico pueda soportar cambios 
repentinos en la demanda. La reserva 
rodante del sistema se establece para 
este trabajo como 10% de 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ 
[40], [41].  La relación que debe 
cumplir la reserva rodante se indica 
en la condición (9). 
 









𝑃𝑚𝑎𝑥𝑔: es la potencia máxima o 
nominal a la que puede operar la 
generadora 𝑔. 
 
5.3 Límites de potencia 
La producción (kW o MW) de cada 
unidad de generación 𝑔 debe 
encontrarse dentro de sus límites de 
operación, tal como lo indica la 
condición(10) [32], [33]. 
 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑔 ≤ 𝑃𝑔,𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑔         (10) 
 
Donde: 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑔: potencia mínima a la que 
puede operar la generadora  𝑔. 
 
5.4 Almacenamiento de energía 
de Vehículos Eléctricos 
Las baterías de los vehículos 
eléctricos tienen las siguientes 
restricciones operativas: 
 
i) La profundidad de descarga 
máxima debe ser definida. Para esta 
investigación se determina en 80% 
de acuerdo a las recomendaciones de 
los fabricantes [42]–[46]. Ver 
condición (11). 
 
        𝐷𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 80%                    (11) 
 
ii) El índice C máximo de 
carga/descarga debe ser definido de 
acuerdo a las recomendaciones de 
los fabricantes o de acuerdo a la 
potencia nominal del 
cargador/inversor instalado en la 
residencia. Para esta investigación se 
asumirá la potencia nominal del 
cargador/inversor [42]–[45]. 
Se entiende por “carga” cuando el 
vehículo eléctrico se encuentra 
conectado a la micro red; y por 
“descarga” se entiende cuando el 
vehículo eléctrico está entregando o 
vendiendo la energía residual de sus 
baterías a la micro red. Ver 
condiciones (12) y (13). 
 
 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑖 ≤ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑖                  (12) 
 
       𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑖 ≤ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑖              (13) 
Donde:  
𝑖: es el VE del cliente 𝑖. 
 
iii) La batería del vehículo 
eléctrico debe estar cargada al 100% 
antes de la hora a la cual suele 
desconectar el usuario para utilizarlo 
por las mañanas. 
 
5.5 Restricciones de 𝐏𝐄𝐑𝐡  
Como se determinó, 𝑃𝐸𝑅ℎ puede ser 
positivo o negativo, dependiendo si 
la batería se encuentra cargando o 
descargando, respectivamente. 
Cuando se encuentra cargando, la 
potencia máxima demandada de la 
red debe ser inferior o igual a la 
potencia nominal del 
cargador/inversor. Ver condición 
(14). 
 
             𝑃𝐸𝑅𝑖 ≤ 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖                       (14) 
 
Donde: 
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖: es la potencia nominal del 
cargador/inversor del vehículo 
eléctrico del cliente 𝑖. 
 
Cuando la batería se encuentra 
descargándose, la potencia máxima 
de descarga debe cumplir las 
restricciones de las condiciones (15) 
y (16),  
 
            −𝑃𝐸𝑅𝑖 ≤ 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖                       (15) 
 
            −𝑃𝐸𝑅𝑖 =
𝐸𝑅
𝑖𝑛𝑡
                            (16) 
 
Donde:  
𝑖𝑛𝑡: es un número entero 
positivo que define en cuantas horas 
se entregará la ER a la micro red. 
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5.6 Optimización 
La optimización de la función 
objetivo de la condición (6) se 
realiza desde dos aristas:  
        Minimizar los costos de 
producción de la energía eléctrica. 
Realizar respuesta de la 
demanda al encontrar el valor 
óptimo de la variable 𝑃𝐸𝑅𝑖, en cada 
una de las horas del día ℎ, para cada 
cliente 𝑖, cumpliendo las 
restricciones de las condiciones (14), 
(15) y (16). 
 
       Algoritmo de optimización 
de energía residual de vehículos 
eléctricos para una óptima 
respuesta a la demanda 
Inicializa Pbase,g,h 
Paso 1: Importación de datos de entrada e 
inicialización de variables. 
 [𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎ]  = xlsread ('DemandaBase.xlsx') 
[𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔, 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑔, 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑔, 𝐶_𝑒𝑛𝑐𝑔]  = 
xlsread ('DatosGeneradores.xlsx') 
[𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖 , 𝑄𝑖 , 𝐶𝑖]  = xlsread('DatosVE.xlsx') 
𝐸𝑅𝑖, h_ini_est𝑖 , h_fin_est𝑖  
Paso 2: Optimización. 
[𝑃𝑔,ℎ, CostoDespacho𝑔,ℎ] = min (𝑎𝑔 ∗
 𝑃𝑔,ℎ
2 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔,ℎ + 𝑐𝑔, restricciones); 




while error > 0.00001 
{ 
CostoUnitEnergia_1 = CostoUnitEnergia 
[𝑃𝐸𝑅𝑖, CostoDespacho𝑔,ℎ] = min 
(CostoUnitEnergia_1*(𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ + 𝑃𝐸𝑅𝑖), 
restricciones) 
[𝑃𝑔,ℎ, CostoDespacho𝑔,ℎ] = min (𝑎𝑔 ∗
 𝑃𝑔,ℎ
2 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔,ℎ + 𝑐𝑔, restricciones); 








Paso 3: Gráfica de resultados. 
plot (CostoDespachoℎ) 
plot (sum(CostoDespachoℎ)) 
plot (𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ + 𝑃𝐸𝑅𝑖)  




La finalidad del presente trabajo fue 
analizar los resultados de la energía 
residual de vehículos eléctricos para 
una óptima respuesta a la demanda. 
 
6.1 Energía residual de 
vehículos eléctricos 
Para determinar la energía residual 
de los vehículos eléctricos 
conectados a la micro red es 
necesario contar con datos históricos 
de acuerdo con lo definido en la 
metodología de la sección 3.  
Los datos históricos para este 
caso de estudio se obtienen a partir 
de otras variables estadísticas que 
son: horas trabajadas y uso del 
tiempo; mismas que se obtienen de 
[57]; y de un componente aleatorio. 
 
Figura 4. Serie temporal de la energía cargada 
diariamente a cuatro VE de la micro red 
En la Figura 4 se visualiza los 
datos históricos de la energía 
cargada para cuatro clientes, cada 
uno con un vehículo eléctrico de 
diferente marca. Es importante 
destacar que el BYD E5 consume 
más energía diariamente que las 
otras marcas, esto puesto que la 
capacidad de sus baterías y su 
tamaño es mayor. 
 
Figura 5. Serie temporal de la hora de conexión 
del VE al cargador de la residencia 
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En la Figura 5 se presenta la hora 
a la cual se conecta el vehículo 
eléctrico al cargador, son cuatro 
clientes con diferentes marcas de 
vehículo, se observa que la 
diferencia entre clientes es entre una 
y cuatro horas. 
 
6.2 Modelo de estimación de 
energía residual de vehículos 
eléctricos 
El modelo de estimación de energía 
residual de vehículos eléctricos 
detallado en la sección 2.2 se evalúa 
con los datos de entrada mostrados 
en la sección 4.  
 
Figura 6. Valores estimados de energía residual 
para cuatro clientes con diferentes marcas de VE 
En la Figura 6 se presenta la 
energía residual estimada para cuatro 
clientes que cuentan con diferentes 
marcas de vehículos eléctricos. 
Evidentemente la energía residual de 
cada vehículo difiere 
considerablemente puesto que la 
capacidad nominal y el tamaño de 
cada VE es diferente. Así por 
ejemplo el Renault Twitzy al ser un 
vehículo de pequeñas dimensiones 
presenta una ER relativamente 
pequeña en comparación a VE como 
el Nissan Leaf o el Kia Soul que 
tienen mayores dimensiones y 
prestaciones. 
La estimación de energía 
residual es obtenida por medio de 
datos históricos de cada cliente, a 
través de los medidores inteligentes 
que se encuentran conectados en 
cada residencia. 
Cada marca de vehículo tiene un 
número de clientes como se muestra 
en la Tabla 2. 
 
Figura 7. Estimación de la hora de conexión del 
VE al cargador, para cuatro clientes con 
diferentes marcas de vehículos eléctricos 
 
En la Figura 7 se observa los 
valores estimados de la hora en que 
los clientes llegan a sus residencias 
para conectar su vehículo al 
cargador. A manera de ejemplo, se 
presentan los resultados para cuatro 
clientes que cuentan con diferentes 
marcas de vehículos eléctricos. 
 
Figura 8. Estimación de la hora de desconexión del 
VE del cargador, para cuatro clientes con diferentes 
marcas de vehículos eléctricos 
En la Figura 8 se observa los 
valores estimados de la hora en que 
los clientes desconectan el vehículo 
por las mañanas para realizar sus 
labores diarias.  
 
6.3 Modelo de optimización 
El modelo de gestión para una 
óptima respuesta a la demanda 
detallado en la sección 4 se aplica en 
el caso de estudio descrito en el 
inciso 3, utilizando además los 
resultados del modelo de estimación 
presentados en la sección 4.1. 
Para poder cuantificar el 
rendimiento y los beneficios del 
modelo de optimización planteado 
en esta investigación se realizan tres 
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escenarios y los cuales se describen 
a continuación: 
 
i) Base: este escenario consiste 
en realizar el despacho económico 
de las centrales generadoras para 
cubrir la demanda base de la micro 
red, 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ, sin considerar la 
demanda de VE ni la optimización 
de la ER. 
ii) Base + VE: consiste en 
realizar el despacho económico de 
las centrales eléctricas para cubrir la 
demanda base, 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒ℎ, más la 
demanda de los VE. No se considera 
que la ER de los VE pueda ser 
entregada a la microred. 
iii) Base + VE + Opt: teniendo 
como base el escenario “Base + VE”, 
se añade el modelo de optimización 
de energía residual de vehículos 
eléctricos para una óptima respuesta 
a la demanda. 
 
De esta manera se logra medir el 
rendimiento del modelo de 
optimización al comparar el 
escenario “Base + VE + Aporte de 
energía a la red” al escenario sin 
gestión de la RD “Base + VE”. 
Adicionalmente, al comparar los 
escenarios “Base + VE” y “Base” se 
puede cuantificar el impacto de los 
VE en una micro red. 
 
Figura 9. Serie temporal de la demanda del 
sistema, comparación de escenarios 
 
En la Figura 9 se muestra la serie 
temporal de la demanda del sistema 
para los tres escenarios. La demanda 
“Base” es la misma que se muestra 
en la Figura 11 en demanda  “Base + 
VE” se observa que los VE 
aumentan el pico de carga de la curva 
de demanda, lo cual no es 
recomendable desde el punto de 
vista técnico ni económico; la 
demanda “Base + VE + Aporte de 
energía a la red” por el contrario 
reduce el pico de carga en la hora 
pico y transfiere esta demanda a las 
horas valle donde es más barato 
cargar las baterías de los vehículos 
eléctricos y la red está menos 
congestionada. 
 
Figura 10. Despacho económico por central 
generadora para cubrir la demanda “Base” 
 
Comparando la Figura 11 con la 
Figura 10 se observa que el ingreso 
de vehículo eléctrico a la micro red 
hace que dicha energía provenga de 
centrales térmicas, lo cual es 
contraproducente con la tendencia 
actual de la eficiencia energética y la 
sostenibilidad energética. Solamente 
con la aplicación de un modelo de 
gestión óptimo de la energía residual 
de vehículos eléctricos se puede 
disminuir el impacto del ingreso de 
los mismos, y en ciertos casos, hasta 
mejorar las condiciones anteriores de 
la micro red. 
 
Figura 11. Despacho económico por central 





Al comparar la Figura 11 con la 
Figura 12, donde se evidencia que en 
las horas pico se puede prescindir de 
la central térmica 2.  
 
Figura 12. Despacho económico por central 
generadora para cubrir la demanda “Base + VE 
+ Aporte de energía a la red” 
 
En la Figura 10, Figura 11 y 
Figura 12 se presenta el despacho 
económico de cada una de las seis 
centrales de generación detalladas en 
la Tabla 1, para cubrir la demanda 
“Base”, “Base + VE” y “Base + VE 
+ Aporte de energía a la red”. Se 
observa que el despacho se realiza 
primero con las centrales más 
económicas (hidroeléctricas), 
seguidas de las renovables 
(fotovoltaicas y eólicas) y finalmente 
las de mayor costo que son las 
térmicas.  
 
Figura 13. Despacho económico a las 19 horas 
para los escenarios “Base”, “Base + VE” y 
“Base + VE + Aporte de energía a la red” 
 
En la Figura 13 se compara el 
despacho económico de los tres 
escenarios a las 19 horas, de donde 
se concluye que mediante el modelo 
de optimización se puede prescindir 
de una central térmica. 
Es importante destacar que la 
demanda que se reduce en las horas 
pico se transfiere a las horas valle 
(horas de la madrugada), la misma 
que es suministrada por medio de 
centrales hidráulicas. Este es un 
punto importante ya que reduce la 
contaminación por la quema de 
combustibles fósiles y hace que la 
movilidad eléctrica sea sustentable y 
sostenible. 
Por otro lado, el modelo de 
optimización al transferir demanda 
de las horas pico a las horas valle 
hace que se reduzca la cargabilidad 
de la red eléctrica, teniendo una 
curva de carga ligeramente más 
plana. Esto se puede cuantificar por 
medio del factor de carga, el cual se 
muestra en la Figura 14.  
 
Figura 14. Factor de carga de la micro red para 
los escenarios “Base”, “Base + VE” y “Base + 
VE + Aporte de energía a la red” 
 
Los valores para los tres 
escenarios “Base”, “Base + VE” y 
“Base + VE + Aporte de energía a la 
red” son: 0,7125, 0,7042 y 0,7445.       
Esto permite concluir que el 
ingreso de VE tiene una repercusión 
negativa ya que incrementa la 
cargabilidad de la micro red y hace 
que su curva de carga sea menos 
plana. Por el contrario, una óptima 
gestión de la energía residual de los 
vehículos eléctricos permite mejorar 
el factor de carga y por ende la 
cargabilidad y confiabilidad de la 
micro red. 
 
Figura 15. Serie temporal del costo de 
generación, comparación de escenarios 
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Desde el punto de vista 
económico, en la Figura 15 se 
muestra la serie temporal de los 
costos de producción para cubrir la 
demanda de los tres escenarios. El 
comportamiento de los costos es 
similar al de la demanda; los VE 
hacen que el costo de producción sea 
superior en las horas de pico de 
carga; sin embargo, la optimización 
de la ER de los VE permite disminuir 
los costos a las horas pico donde el 
costo marginal de generación es 
mayor y transferirlos a las horas 
donde el costo marginal es menor, 
horas valle.  
 
Figura 16. Costo total diario de producción de 
energía eléctrica, comparación de resultados 
 
Al integrar las curvas de la 
Figura 15 se obtiene el costo total de 
la energía de un día, los cuales se 
muestran en la Figura 16. Esta 
gráfica permite concluir que la 
penetración de vehículos eléctricos 
produce un incremento en los costos 
de generación de la red; sin embargo, 
el modelo de optimización permite 
reducir los costos del impacto de los 
vehículos sustancialmente. Los 
costos diarios de los tres escenarios 
son: 17,21; 17,6 y 17,33 miles de $, 
respectivamente. 
 
6.4 Clientes con vehículos 
eléctricos 
Los vehículos eléctricos que se han 
tomado en cuenta para este caso de 
estudio son los que principalmente 
se comercializan en el Ecuador: 
Renault Twizy, Nissan Leaf, BYD 
E5 y Kia Soul.  
Los datos técnicos necesarios 
son: capacidad nominal de las 
baterías (Q) y potencia nominal del 
cargador (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖). Estos datos se 
obtienen de las hojas técnicas de 
cada marca [42]–[45] y se detallan 
en la Tabla 2. 
 
7. Conclusiones 
Se concluye que el modelo de 
gestión de la energía residual de 
vehículos eléctricos para una óptima 
respuesta a la demanda propuesto en 
esta investigación tiene efectos 
positivos desde el punto de vista 
técnico, económico y energético.  
Desde el punto de vista técnico, 
el modelo de optimización permite 
mejorar el factor de carga, pasando 
desde 0,7042 a 0,7445; esto indica 
una curva de carga más plana, una 
disminución de la cargabilidad de las 
redes y un mejoramiento en la 
confiabilidad y seguridad de la red, 
logrando así, dar un mejor servicio al 
cliente. 
Desde el punto de vista 
económico, el modelo de 
optimización permite reducir los 
costos de producción de electricidad 
de 17,6 a 17,33 miles de $ diarios, lo 
cual representa un ahorro de 270 
$/diarios o 1,5%. De manera anual, 
esto significa cerca de 100 mil 
dólares. 
Por otro lado, y desde el punto 
de vista energético, al implementar 
el modelo de gestión propuesto en 
esta investigación se logra volver 
sustentable y sostenible la 
penetración de vehículos eléctricos 
ya que la electricidad de las baterías 
se carga a las horas valle, es decir, a 
la madrugada, donde la energía 
proviene de centrales renovables 
como son las hidroeléctricas, y cuyo 
costo es sumamente inferior. 
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Desde el punto de vista de la 
seguridad y sostenibilidad 
energética, se puede observar en esta 
investigación que para cubrir la 
demanda de los vehículos eléctricos 
es necesario aumentar la producción 
de las centrales térmicas, es decir, la 
electricidad de los vehículos 
proviene de combustibles fósiles lo 
cual va en contra de la eficiencia 
energética y el cuidado 
medioambiental. 
Los problemas antes descritos 
pueden ser solucionados o 
minimizados con el simple hecho de 
implementar el modelo de 
optimización propuesto en esta 
investigación. La penetración de 
vehículos eléctricos a una red 
eléctrica o a una micro red tiene un 
impacto negativo si no se gestiona de 
manera óptima las horas de carga de 
las baterías de los vehículos. Esto se 
puede cuantificar mediante el factor 
de carga, el cual disminuye de 
0,7125 a 0,7042; indicando que la 
curva de carga del sistema es menos 
plana y que la cargabilidad del 
sistema aumenta. Estos particulares 
disminuyen la confiabilidad y la 
seguridad de la micro red, lo cual no 
es recomendable.  
Además, de las Figura 11 y 
Figura 12 se observa que los 
vehículos eléctricos incrementan la 
demanda desde las 5 pm hasta las 5 
am del siguiente día, lo cual es 
perjudicial en las horas pico (6 a 10 
pm). La disminución en los costos no 
proviene solamente de la gestión de 
la demanda, sino que al transferir la 
carga de las baterías de las horas pico 
a las horas valle, se logra prescindir 
de una o varias centrales térmicas, 
reduciendo los costos de encendido y 
reduciendo la cantidad de reserva 
rodante. 
 
8. Trabajos Futuros  
El modelo de optimización aquí 
planteado podría robustecerse al 
incluir: 
 
i) Pérdidas de energía en la 
micro red al realizar el despacho 
económico. 
ii) Costos de utilizar la energía 
residual de los vehículos eléctricos 
ya que al incrementar la profundidad 
de descarga de las baterías su vida 
útil se reduce.   
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